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Verfahren zur Steaening eines supraleitenden Scbaltelements und 
Vorrichtungen die auf einem solchen Schaltelement basieren 



Beschreibimg 

Supraleitene Schalteleniente, die gezieit in sehr kurzer Zeit vom supraleitenden in den 
normalleitenden Zustand geschaltet werden kannen, lassen sich in der 
Hochleistungselektronik fur eine grofle Anzahl von Geraten einsetzen, insbesondere in 
solchen Fallen, in denen die Spanmmgsfestigkeit von Halbleiterbauelementen nicht ausreicht 
Einige Beispiele fur solche Gerale, deren Funktion dutch supraleitenden Leistungsschalter 
verbessert werden Vqt^" sind, Strombegrenzer, Gleich- und Wechselrichter, Hochfeldmagnete 
und inagnetische Energieq>eicher. 

Hochfeldmagnete oder magnetische Energiespeicher (SMES), basieren darauf, daB ein 
starker, in einer supraleitenden SpuJe Oder geschlossenen Sohleife kreisender Dauerstrom ein 
sehr hohes Magnetfeld aufrecht eriialt Zum Aufbau des Magnetfelds bzw. zum Abrufen der 
gespeicherten Feldenergie mufi die geschlossene StromscMeife mit einem auBeren Stromkreis 
in Verbindung gebracht werden. Dieser stellt entwedcr die Stromquelle Oder eine zu 
versorgende Last dar. 

Im Falle des Magneten kann durch periodisches Offtien und SchlieBen von supraleitenden 
Schaltern erreicht warden, daB der magnetische Flufl in der Magnetspule schrittweise ansteigt, 
ein Konzept das auch als FlxiBpumpe bekannt ist Dadurch laBt sich der Spulenstrom als 
Summe kleiner Stromstarkezuwachse erzeugen, statt durch eine aufwendige 
Hochstromversorgung, Im Falle des Energiespeichers will man erreichen, dafi Schwankungen 
der Netzleistung durch kurzzeitiges Zuschalten des Ener^espcichers geglattet werden. In 
beiden Fallen braucht man einen Schaltvorgang, den man sehr schnell aktiv regein kann. 
Ein supraleitender Schalter kann ebenfalls als Strombegrenzer in Stromnetze eingebaut 
werden, um im Falle von KurzschlOssen und Stromspitzen, den Strom auf einen tolerierbaren 
Wert za begrenzcn und quasi als Sichening zu fungieren- Auch in dieser Konfiguration ist ein 
aktives Auslosen des Schalters von Vorteil und kann zu einer Verbesserung der Funktion 
fahreiL Auch fur Hochleistungs-Gleich- und Wechsehichter ist ein aktives Auslosen des 
supraleitenden Schaltem unabdingbar. Derartige Anordnungen werden zum Umrichten des 
Strom bei Transfer uber lange Strecken (z, B. Gleichstromunterseekabel etc) benotigt 

Supraleitende Schalter wurden bereits auf Basis klassischer, metallischer Supraleiter wie Niob 
etc. beschrieben. Da diese klassischen Supraleiter jedoch auch sehr gute Noimalleiter mit sehr 
niedrigem Widerstand sind, ist die HOhe des Schaltsignals sehr gering und man muB 
entsprechend yiel Material verwenden, z,B. in Foim eines langen, zu einer Spule gcwickelten 
Drahtes, um einen deutlichen Widerstandsanstieg im Stromkreis zu erzielen. Durch die 
Menge des benStigten Materials ist die thennische Tragheit jedoch sehr hoch und der Schalter 
benotigt eine lange RQckkOhlzeit (mehrere zehn Sekuhden bis Minuten) bis er wieder betatigt 
werden kann. 

Im Gegensatz dazu sind Hochtemperatursupraleiter sehr schlechte Leiter im Normalzustand. 
In Fonn diinner Filme auf einem Tragersubstrat ist die thermische Zeitfconstante um 
Gr56enordnungen geringcr (im Bereich Millisekunden). Aus diesem Grund sind resistive 
Schalter auf Basis dunner HTS Schichten von hohem Interesse fur die oben beschriebenen 
Anwendungen. 
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Das eigentliche Problem besteht nvax darin, einen derartigeri Schalter akdv, d-h. von auflen 
gezielt auszuldseo. Gegenstand der Erfindimg ist ein nachfolgend beschriebenes Verfahren 
zor Ausldsung dcs Schalters durch Einstrahlung eines schnell veranderlichfin, magnetischen 
Feldes. Bei der folgenden Beschreibung geschiefat die Einstrahlung des Feldes in Form von 
hochfiequenten Pulsen fester Freqxienz. Die gleichen Efifckte lassen sich jedoch auch mit 
Feldem erreichen, die sich ans verschiedenen Frequenzen zusammensetzen. Damit ist die 
Auslosxing nicht auf teine hochfrequente Sinusschwingungen beschi^nkl, sondem lasst sich 
allgemein dnrch Gleichspanniingspiilse erreichen, deien Anstiegs- und Abfallflanken 
hochfrequente Fourieikbmponenten enthalten, die den im Experiment im Anschluss gezeigten 
Erregerfreqnenzen Equivalent sind- 

Die Dauer des angelegten Pulses spielt nur insofem eine Roile, als dass sie lange genug 
gewSlhlt werden muss, um den Schaltvorgang auszulosen. 
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Einleitimg: ' - 

E$ wurde ein Verfahren zur Hocbfrequeii2a\isl5sung von supraleltenden Schaltem untersucht 
Dabei wuide ein siipraleitender Film in die Nghe . der Hochfiequenzspiile eines 
Schwingkreises gebracht iind kurzzeitig einem magiietischen Wechselfeld ausgesetzL Dieses 
bedingte einen Ubergang des Supraleiters in die Normialleitung (Schaltvorgang). 
Fttr die Messungen wurden mit Hilfe des tbennisch leaktiven Kovexdampfens YBa2Cu307^ 
Filme mit einer Dicke von 300 nm auf Saphir . abgeschieden. AnschlieBend wurden Streifen 
mit einer 4^ cm LSnge xmd 1 cm Bieite naficheraisch geatzt. Zusatzliche zum Supraleiter 
wimJe in situ einc Goldschicht aufgedampft, welche anschlieBend bis auf die Kontakte wieder 
entfemt wiirde. 



MeBaufbau: 

Abbildung 1 zeigt schemadscb den MeBaufbau. Die vom Generator erzeugte Hochfrequenz 
wird zunachst verstarkt und anschlieBend uber einen seriell geschalteten Kondensator (1^^) 
in den Schwingkreis eingekoppelt 

Die Gesamtkapazitat der Kondensatoren wird dabei auf die gewuinschte Resonanzfirequenz 
des Schwingkreises ausgelegL Nach der Resonanzbedingung gilt fur L"=Induktivitat, 
C=Kapazitat, coo^Resonanzkreisfirequenz und £,=Resonanz&equenz: 

o}^ = f} " und =2^r/o; damitfolgt C = ) ^ 

11 

Ftir die Kapazitat C gilt C = 



10 



Der Schwingkreis wird auf Resonanz abgestimmt, um eine maximale Energiedeposition zu 
erreichen. 

Als Spule v/ixd eine 35^m dicke Leiterspule aus Cu verwendet. Diese wird 
photolithographisch aus einer Leiterplatte auf Epoxid Glashaitgewebe FR4 (1,4mm stark) 
strukturiert Die geometrischen Ausftlhrungen der Spule sind im Abschnitt „Durchgefuhrte 
Messimgen" nSber erlautert. 

Duich die leiterplatte werden auf der Riickseite zwei Glimmer Kondensatoren (C; IOC) 
kontaktiert. Diese weisen eine guie BestMndigkeit gegen starke Temperaturgradienten auf- 
Sowchl Supraleiter als auch Schwingreis befinden sich in einera PVC-Becken, welches mit 
fliissigem Stickstoff gefWlt ist. Dabei sind Supraleiter und Spule mit einer Kaptonfolie 
voneinander isoliert. 




fndfciWIvJtdt 



Abb. 1 : ScheniatischcT Aufbau 



SL-Film 



Durchgefilh rte Messungen: 



l<lc 



Der Supraleiter wird mit einem Gleichstrom, welcher ca, 90% des Schaltstromes betragt, 
belastet. Als Schaltstrom ist dabei der Strom definiert, bei dem der Supraleiter in die 
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Normalleitung ubergehL Mittels der Spule wird kmzzeitig Leistung uber den Schwingkreis in 
den Supraleiter emgekoppelt, so daB dieser in die Nonnalleitung ubergeht- 

Die verwendeten HF-Spulen sind als Fiachspulen ausgefuhrt und weisen cine GroBe von ca. 
lOmm X 40mm-au£ Damit uberdecken sie den SL-Film fest volistandig. Spulel und Spale2 
waien Testspulen fur die Konfiguration des Meflaufbaus. Abbildung 2 zeigt die fur die ersten 
Messungen benutzten Spulen drei und vier. Spule 3 ist aus drei Fiachspulen mit jeweils sechs 
Windungen, in Seiic geschaltet, zusammengcsetzt Dieses KonfiguraUon weist eine 
Gesamtinduktivitat von 8,825jiIL Spule 4 ist eine Spule mit elf Windungen und hat eine 
Indukdvitat von 1,5 ^H. 



Spule 3: 




Spule 4: 




Abbndimg 2: Spulenkonfiguraticm 

Zunachst wurden er$te Vergleichsmessungen bei verschiedenen Frcquenzen und 
verschiedenen Spulen durchgefuhrt j j- 

Abbildung 3 zeigt beispieltafl eine solche Messung. Hier wurde der Strom (rot) und die am 
SL-Film abfallende Spanntmg (blau) gemessen. 
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AbbUdung 3 : Beispiel eines Schaltvarganges mil.Hilfe eines Hockfrequen^pulses. 

Zunachst wurde an den Supraleiter ein Vorstrom von ca. 36 A angelegt. AnschlieBend wurde 
der Supraleiter fUr 5 ms (IIW / 22,3 MHz) Qber die Hochfirequcnzspule belastet. Dadurch 
wurde ein Schaltvorgang und damit eine Strombegrenzung auf ca, 15% des Vorstromes 
erreicht. 
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AiLspruche 

1. Verfahren zur Steuenmg eines supraleitenderi Bauelements dadurch gekennzeichnei, 
daU die AuslSsung dutch Einstrahlung von elektromagnetischen Hochfirequenzpulsen 
hervorgcrufen wrd. 

2. Vorrichtung, deren Funktion aiif einem aktiv steuerbaren. supraleitenden Bauelement 
beniht. 
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